Hydroabrasivverschleiß bei wasserbaulichen Anlagen by Vogel, Michael & Müller, Hilmar
Conference Paper, Published Version
Vogel, Michael; Müller, Hilmar
Hydroabrasivverschleiß bei wasserbaulichen Anlagen
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/102067
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Vogel, Michael; Müller, Hilmar (2009): Hydroabrasivverschleiß bei wasserbaulichen Anlagen.
In: Bundesanstalt für Wasserbau (Hg.): Baustoffe und Bauausführung im
Verkehrswasserbau. Karlsruhe: Bundesanstalt für Wasserbau. S. 27-32.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
BAW-Kolloquium 
Baustoffe und Bauausführung im Verkehrswasserbau 
27. und 28. Oktober 2009 in Karlsruhe 
 
 
Seite 27  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Betonprüfkörper
Getriebemotor
Stahlpaddel 
Hohlwelle 
Steuerung 
Schutz- 
abdeckung 
1810
1230 
Deckel
Getriebemotor 
Betonprüfkörper
Stahlpaddel Lagerung 
1380 
1260 
Verschleiß-
stoff/Wasser-
Gemisch 
Dipl.-Ing. M. Vogel, Prof. Dr.-Ing. Harald S. Müller 
Karlsruher Institut für Technologie KIT,  
Institut für Massivbau und Baustofftechnologie, Karlsruhe 
Hydroabrasivverschleiß bei wasserbaulichen Anlagen 
 
1 Einführung 
Hydroabrasivverschleiß von Betonoberflächen wird durch die im Wasser mitgeführten Fest-
stoffe verursacht, die eine kombinierte schleifende und stoßende Beanspruchung auf die Be-
tonoberflächen ausüben. Der hierdurch erzeugte Betonabtrag reicht von einigen Zentimetern 
bis zu mehreren Dezimetern [1, 2]. Hinsichtlich der Einwirkungsseite wird die Stärke des An-
griffs von der Härte, Form und Größe des Verschleißstoffes sowie den Strömungsverhältnis-
sen bestimmt. Der Betonwiderstand hängt im Wesentlichen von der Härte, Größe und Zu-
sammensetzung der Gesteinskörnung, des Verbundes zwischen Korn und Zementsteinmatrix 
sowie von der Beschaffenheit der Matrix ab [2, 3].  
Derzeit existiert kein standardisiertes Prüfverfahren, welches diese kombinierte Beanspru-
chung zufriedenstellend abbilden kann. Beispielsweise kann mit den Verschleißprüfverfahren 
gemäß [4, 5] entweder vorwiegend Schleifverschleiß oder aber nur eine Stoßbeanspruchung 
simuliert werden. Lediglich die Verschleißprüfmaschine von Bania [6] kann die in der Realität 
auftretende kombinierte Beanspruchung zufriedenstellend abbilden.  
Des Weiteren wurden die wesentlichen Betonkennwerte, die den Verschleiß maßgeblich be-
einflussen, bisher nicht eindeutig identifiziert. Neben der Druckfestigkeit werden in der ein-
schlägigen Fachliteratur u. a. die Biegezug- und Spaltzugfestigkeit, der Elastizitätsmodul so-
wie die Porosität als verschleißbestimmende Kennwerte aufgeführt [2, 3, 7]. 
 
2 Wirklichkeitsnahe Simulation des Hydroabrasivverschleißes 
2.1 Die Verschleißprüfvorrichtung – Karlsruher Verschleißtrommel 
Zur wirklichkeitsnahen Nachahmung der hydroabrasiven Beanspruchung bei wasserbaulichen 
Anlagen wurde in Anlehnung an [6] am Institut für Massivbau und Baustofftechnologie der 
Universität Karlsruhe (TH) eine Verschleißprüfvorrichtung entwickelt und hergestellt, siehe 
Bild 1. 
 
Bild 1: Verschleißprüfvorrichtung; Maßangaben in [mm] 
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Die Prüfvorrichtung besteht aus einem Stahlzylinder mit innen liegender Hohlwelle, die mittels 
Getriebemotor angetrieben wird. Unter Verwendung einer Steuereinheit lässt sich die Umdre-
hungszahl der Welle stufenlos von 10 bis 70 Umdrehungen pro Minute einstellen. Somit kann 
eine Beanspruchungsenergie von 900 bis 6000 J/m3 realisiert werden. An der Hohlwelle sind 
18 Haltevorrichtungen zur Fixierung der Prüfkörper sowie 24 Stahlpaddel zur optimalen 
Durchmischung des Verschleißstoff/Wasser-Gemischs angebracht.  
Das Masse-Verhältnis von Wasser zu Feststoff wurde für die Untersuchungen mit der neu 
entwickelten Prüfvorrichtung mit 1:1 gewählt. Der Füllgrad der Trommel mit dem Verschleiß-
stoff/Wasser-Gemisch betrug ca. 14 %.  
 
2.2 Experimentelle Untersuchungen zur Betriebsfähigkeit 
Zur Ermittlung der optimalen Randbedingungen, die den standardmäßigen Betrieb der neu 
entwickelten Prüfmaschine gewährleisten, wurden im Rahmen von Vorversuchen unterschied-
liche Kombinationen aus Verschleißstoffen und Prüfkörpern getestet, siehe Tabelle 1.  
Tabelle 1: Programm zur Überprüfung der Betriebsfähigkeit 
Versuch 
Nr. Bezeichnung 
Verschleiß-
gut-art / 
Körnung 
Prüf-
körper-
geometrie 
Anzahl 
der Prüf-
körper 
[Stück] 
Ver-
suchs-
dauer 
[Stunden] 
Bean-
spruchungs-
energie 
[J/m3] 
1 Würfel 
2 
„Basalt 16“ Basalt 2/16 mm Zylinder 
3 Würfel 
4 
„Quarz 16“ Quarz 2/16 mm Zylinder 
5 Würfel 
6 
„Quarz 32“ Quarz 2/32 mm Zylinder 
7 
8 
9 
„Quarz 16 W“ Würfel 
6 
10 „Quarz 16 L“ 
Quarz 
2/16 mm 
Zylinder 18 
22  3924 
Weiterhin war zu prüfen, ob mit der verwendeten Verschleißtrommel eine zufriedenstellende 
Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse erzielt werden kann (Wiederholungsprüfung W). 
Darüber hinaus wurde auch untersucht, ob die Prüfkörperanordnung innerhalb der Verschleiß-
trommel einen signifikanten Einfluss auf den gemessenen Betonverschleiß ausübt (Lageprü-
fung L). 
Für die Vorversuche wurden Proben aus Portlandzementbeton mit einem gewählten Wasser-
zementwert von 0,56 hergestellt. Die Betonfestigkeit betrug fcm, cube = 43 N/mm2. Als Gesteins-
körnung wurde Rheinsand und -kies entsprechend einer Sieblinie A/B verwendet. Die Ver-
schleißversuche wurden bei einem Probenalter von 28 Tagen durchgeführt. Die würfelförmi-
gen Betonprüfkörper besaßen eine Kantenlänge von 100 mm, die zylinderförmigen Körper 
hatten einen Durchmesser und eine Höhe von jeweils 100 mm. Der an den Betonprüfkörpern 
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erzeugte Hydroabrasivverschleiß wurde als Masseverlust ermittelt. Bild 2 zeigt einige Ergeb-
nisse der durchgeführten Untersuchungen. Die Ergebnisse der Versuche zeigen, dass die 
Verschleiß-Zeit-Kurven stetig wachsende Verläufe aufweisen. Der Betonverschleiß ist umso 
größer, je größer das Größtkorn des Verschleißstoffes ist. Des Weiteren ist der ermittelte Be-
tonabtrag an den zylinderförmigen Prüfkörpern höher als bei den würfelförmigen Körpern.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2: Im Rahmen der Vorversuche ermittelte Verschleiß-Zeit-Verläufe (Versuche 1 bis 6 
gemäß Tabelle 1) 
 
Bild 3 zeigt Fotos der Prüfkörper vor und nach unterschiedlich langer Verschleißprüfung für 
den Fall der würfelförmigen Betonprüfkörper. Es ist zu erkennen, dass nach der ersten Stunde 
der Verschleißbeanspruchung die randnahe Zementschicht abgetragen wurde und die Ge-
steinskörnung zum Vorschein kommt. Am Ende des Verschleißversuches (22. Stunde) war 
der Zementstein zwischen der Gesteinskörnung derart abgetragen, dass einzelne Körner aus 
dem Verbund herausgelöst wurden. 
 
 
 
 
 
 
0. Stunde (Start) 
 
 
 
 
 
 
1. Stunde 
 
 
 
 
 
 
10. Stunde 
 
 
 
 
 
 
22. Stunde (Ende) 
Bild 3: Betonabtrag an würfelförmigen Betonprüfkörpern (Versuch 3 gemäß Tabelle 1) 
 
Das nachfolgende Bild 4 zeigt die Ergebnisse der Wiederholungsversuche (3 identische Ver-
suche) zur Überprüfung der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. Augenscheinlich liegen die 
drei ermittelten Verschleiß-Zeit-Verläufe so nahe beisammen, dass keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den drei Versuchsergebnissen zu vermuten sind. Diese Annahme wurde 
mittels geeigneten statistischen Testmethoden bestätigt, u. a. mittels Varianzanalyse [8, 9]. 
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Eine Analoge Vorgehensweise wurde bei den Versuchen zur Lageprüfung durchgeführt (Ver-
such Nr. 10). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 4: Ergebnisse der Wiederholungsversuche (hier: Versuche 7 bis 9 gemäß Tabelle 1) 
2.3 Folgerungen aus den Voruntersuchungen 
Im Ergebnis der Vorversuche kann festgehalten werden, dass die Verschleißversuche mit den 
zylindrischen Prüfkörpern in Verbindung mit dem Verschleißstoff aus Quarz, bestehend aus 
den Fraktionen 2/4 mm, 4/8 mm und 8/16 mm, die geringsten Variabilitäten hinsichtlich des zu 
ermittelten Betonabtrags aufwiesen. Des Weiteren hat die statistische Überprüfung der einzel-
nen Versuchsergebnisse gezeigt, dass die aufgetretenen Messwertunterschiede bezüglich 
des gemessenen Betonabtrags lediglich auf natürliche Streuungen zurückzuführen sind und 
keine statistische Signifikanz aufweisen.  
 
3 Identifizierung der verschleißbestimmenden Betonkennwerte 
Zur Identifizierung der maßgebenden verschleißbestimmenden Betonkennwerte wurden auf 
der Basis des entwickelten Verschleißprüfgerätes umfangreiche Verschleißversuche sowie 
parallel dazu entsprechende Festbetonuntersuchungen an typischen Wasserbaubetonen 
durchgeführt. Mittels multivariater statistischer Analysemethoden wurden diejenigen Beton-
kennwerte ermittelt, die mit dem gemessenen Betonabtrag am besten korrelierten. 
3.1 Betonzusammensetzung 
Für die Ermittlung der maßgebenden Kennwerte wurden Proben aus Portlandzementbetonen 
(CEM I 32,5 R) und Hochofenzementbetonen (CEM III/B 32,5 R) verwendet. Die Betone wur-
den mit Wasserzementwerten von 0,35 bis 0,65 hergestellt. Des Weiteren sind fünf unter-
schiedliche Sieblinien A16, A16SP mit gebrochenem Korn, A32, B16 und U16 verwendet wor-
den. Zusätzlich blieb innerhalb der Versuche zum einen das Leimvolumen konstant, zum an-
deren variierte es. Insgesamt wurden 36 unterschiedliche Betone für die Verschleiß- und 
Festbetonuntersuchungen hergestellt. 
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3.2 Experimentelle Untersuchungen 
Die Verschleißversuche wurden unter den im Punkt 2.3 genannten Randbedingungen durch-
geführt. Die Versuchsdauer betrug wiederum 22 Stunden. Die Beanspruchungsenergie ergab 
sich zu 3924 J/m3. Bei den zylinderförmigen Verschleißprüfkörpern wurde der Masseverlust in 
Gramm ermittelt. Zu den untersuchten Betonkennwerten gehörten u. a. Druck-, Biegezug-, 
Spaltzug- und Haftzugfestigkeit, Schmidt-Hammer-Kennwert, statischer und dynamischer E-
lastizitätsmodul, Bruchenergie sowie diverse Porenstrukturkennwerte. 
3.3 Statistische Untersuchungen 
Bild 5 zeigt das Ergebnis einer Kovarianzanalyse hinsichtlich der untersuchten 36 unterschied-
lichen Betone [8, 9]. Hierbei werden die Methoden der Varianzanalyse und der linearen Reg-
ression miteinander verbunden, um den Einfluss metrischer (z. B. Druckfestigkeit) und katego-
rialer (z. B. Zusammensetzung der Gesteinskörnung) Kovariablen zu berücksichtigen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 5: Ergebnis der Kovarianzanalyse (SR: sandreich, SA: sandarm) 
Im Gegensatz zu sandarmen Betonen weisen sandreiche Betone bei gleicher Druckfestigkeit 
einen höheren Betonabtrag auf. Auch hat bei den sandreichen Betonen eine Variation der 
Festigkeit eine stärkere Änderung im Betonabtrag zur Folge, als dies bei den sandarmen Be-
tonen der Fall ist. Anhand der Kovarianzanalyse wurde deutlich, dass die untersuchten kate-
gorialen Kovariablen einen signifikanten Einfluss auf den Betonverschleiß ausüben, der ent-
sprechend in der statistischen Modellierung berücksichtigt werden musste. Daher wurden vor-
handene Interaktionen zwischen metrischen und kategorialen Variablen im Zuge der weiteren 
Analysen in Form von Interaktionstermen berücksichtigt, z. B. bei der Durchführung der iterati-
ven Variablenselektion [8]. 
3.4 Ergebnisse der Untersuchungen 
Das Produkt aus Betondruckfestigkeit und dynamischem Elastizitätsmodul bildet einen neuen 
Materialkennwert M, mit dem eine optimale Beschreibung des Hydroabrasivverschleißes an 
den untersuchten Betonen möglich ist, siehe Gleichung (1). Die Spannweite der ermittelten 
Materialkennwerte M reicht von 0,7 bis 2,6 [MN2/mm4]. 
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M = fcm · Ec, dyn (1) 
Unter Verwendung des neuen Materialkennwertes ist es möglich, zuverlässige Bewertungen 
zum Betonwiderstand gegenüber einer hydroabrasiven Belastung vornehmen zu können und 
somit auch erste Grundlagen für eine Lebensdauerprognose verschleißbeanspruchter Beton-
bauteile im Wasserbau zu schaffen. 
 
4 Schlussbemerkungen 
In diesem Beitrag wurden experimentelle und analytische Untersuchung zum Verschleißver-
halten von Betonoberflächen wasserbaulicher Anlagen unter hydroabrasiver Beanspruchung 
vorgestellt. Sie dienten der Entwicklung eines neuen Verschleißprüfgerätes (Karlsruher Ver-
schleißtrommel) zur wirklichkeitsnahen Simulation des Hydroabrasivverschleißes und zur Er-
mittlung von verschleißrelevanten Materialkennwerten. Weitere Forschungstätigkeiten in die-
sem Bereich werden vertiefende Kenntnisse über den Hydroabrasivverschleiß von Betonober-
flächen im Wasserbau liefern. 
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